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2. 内 蒙古 自治 区 水 资源 保护 与 利用 重点 实验 室 ， 内 蒙古 ， 呼 和 浩特 010018) 
摘要 :为 了 提高 干旱 半 干 旱地 区 不 同 植被 的 分 类 精度 , 以 多 尺度 分 割 后 的 Sentinel-2A 影像 为 主要 数据 源 。 
通过 融合 主 成 分 变换 分 析 、 植被 指数 以 及 影像 纹理 特征 等 , 对 比分 析 了 CART 决策 树 、C4.5 决策 树 、KNN、 
SVM4 种 分 类 模型 在 干旱 半 干 旱地 区 面向 对 象 的 分 类 精度 。 结 果 表 明 :面向 对 象 分 类 的 最 佳 分 割 尺 度 为 58、 
81 和 102， 即 在 102 尺度 下 分 离 出 植被 和 非 植被 后 ， 分 别 在 58、81 尺度 下 提取 不 同 植被 的 特征 信息 。 由 分 
类 精度 可 知 , 基于 决策 树 的 分 类 精度 高 于 KNN, SVM 算法 , 各 模型 的 分 类 精度 均 达到 89% 以 上 , 其 中 CART 
次 能 机 分 类 总 体 精度 最 高 达到 91.28%, Kappa 芭 数 091， 验 证 了 基于 中 分 辩 率 单 时 相遇 感 影像 进行 复杂 下 
热 面 植被 识别 的 可 行 性 。 
关键 词 ， 面 向 对 象 ， 植 被 分 类 ;ESP; 波段 融合 ， 纹 理 特征 ， MRS;， 干旱 半 干 旱地 区 
中 图 分 类 号 : 
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TRUE T OEC CHE IR ELE ERARA, 植被 的 精准 分 类 与 识别 对 于 理解 该 
区 生态 系统 功能 和 结构 具有 十 分 重要 的 意义 , 是 干旱 半 王 旱地 区 乃至 欧 漠 化 地 区 生态 遥感 研 
究 的 基础 中。 目前 ， 基 于 遥感 数据 的 土地 利用 分 类 是 较为 常用 的 方法 钻 。 在 遥感 影像 分 辨 率 
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e 较 低 的 时 期， 影像 分 类 均 采用 基于 像素 的 分 类 方法 ， 利 用 不 同 地 类 的 像 元 统计 值 ， INTRA 
a 像 元 与 相应 地 物 类 型 统计 值 之 间 的 距离 ， 继 而 对 像 元 进行 分 类 。 显 然 , HARA ISR EE IG 
e 据 在 应 用 中 往往 存在 像 元 混合 的 问题 ， 导 致 "异物 同 谱 * 降 低 分 类 精度 。 

e PERRE, 学 者 提出 了 面向 对 象 的 分 类 方法 ， 利用 该 方法 参与 提取 的 信 
= 息 因子 不 仅仅 是 光谱 信息 ,也 包括 影像 分 割 尺度 与 影像 空间 信息 的 约束 , 如 影像 对 象 的 纹理 、 
AI 颜色 、 形 状 等 ， 在 草原 普查 和 内、 湿地 信息 提取 加 以 及 生态 恢复 @ 等 领域 取得 了 令 人 满意 的 结 


果 和 广泛 的 应 用 。 相 关 文献 表明 ， 纹 理 信息 能 够 反映 影像 中 不 同 地 物 的 客观 信息 5-9， 与 光 
谱 特 征 的 结合 构建 的 分 类 规则 能 够 提高 不 同 地 物 的 能 力 。 如 苏 伟 等 no 基于 Sentinel-2A 影像 
结合 实测 数据 , 得 出 植被 指数 和 红 边 光谱 数据 与 表征 作物 生长 状况 的 特征 之 间 存 在 较 好 的 相 
关 关 系 的 结论 。 Anders 等 (1 中 通 过 提取 高 分 辩 率 影像 的 纹理 特征 信息 , 多 特征 的 结合 可 以 提 
高 面向 对 象 的 分 类 精度 ， 王 利 军 等 (4 通过 对 比 不 同 植被 指数 在 Sentienl-2A 影像 可 见 光波 段 
进行 主要 作物 的 分 布 信息 提取 ， 总 体 精 度 达到 90% 以 上 , 分 类 效果 较 好 。 还 感 影像 分 类 中 目 
标 对 象 往往 需要 多 个 像 元 的 结合 才 可 以 较 详 尽 的 表达 ,通过 尺度 分 割 可 以 将 分 割 后 的 像 元 组 
合作 为 分 类 的 基本 单元 ,以 弥补 信 工 解 译 的 不 足 。 影像 对 象 尺度 的 选择 非常 重要 , 不 同 地 类 
在 不 同 分 割 尺度 下 的 划分 程度 也 影响 着 分 类 精度 。Jing 等 03 利 用 ESP 工具 提取 影像 最 优 分 
HIRE, 结合 多 尺度 分 割 ， 提高 了 对 水 生 植 被 的 识别 精度 , 确定 了 面向 对 象 分 类 方法 在 地 物 
提取 方面 的 可 行 性 。 遥感 信息 提取 方面 ， 主 成 分 分 析 作 为 一 种 正 交 变换 ,减少 了 波段 间 的 元 
余 ， 能 够 突出 其 本 质变 化 ， 也 被 广泛 应 用 于 多 分 类 领域 ， 如 Hassan 等 n9 结 合 主 成 分 分 析 ， 
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对 土地 利用 采用 面向 对 象 进行 分 类 ， 分 类 效果 较 好 ; Xiu 等 上 结合 主 成 分 变换 ， 通 过 构建 一 
系列 颜色 和 纹理 特征 ， 采 用 决策 树 分 类 法 实现 了 典型 作物 的 分 类 识别 。 
现 阶段 针对 干旱 半 干 旱地 区 植被 分 类 的 研究 大 多 数 仍 以 作物 为 主要 识别 对 象 , 尽管 部 分 
研究 结合 了 多 种 处 理 方法 及 同化 数据 , 在 识别 精度 方面 有 了 一 定 程度 的 提高 , 但 针对 复杂 地 
貌 条 件 下 的 自然 保护 区 植被 分 类 研究 尚 不 充分 。Sentinel-2A 作为 中 分 辩 率 的 多 光谱 成 像 卫 
星 ， 具 有 人 免费 数据 、 时 空 分 辨 率 高 、 重 访 周期 短 的 优势 ， 其 在 监测 农业 、 林 业 、 土 地 禾 亲 变 
化 等 方面 有 具备 较 高 的 应 用 价值 。 本 文 针 对 下 执 面 复杂 、 植 被 退化 严重 的 干旱 半 干 旱地 区 , 38 
过 融合 多 源 影像 数据 ， 使 用 多 种 机 器 学 习 模 型 ,进行 了 多 种 地 类 同步 识别 的 探索 ,对 抗 寒 抗 
旱 沙 生 植被 进行 分 类 识别 ， 以 期 提出 基于 同化 多 源 遥 感 数据 的 中 分 辩 率 植被 分 类 方法 ,为 干 
旱 区 植被 的 退化 过 程 研究 提供 参考 。 
1 数据 来 源 与 研究 方法 
1.1 研究 区 概况 与 数据 来 源 
1.1.1 研究 区 概况 
研究 区 位 于 科尔沁 沙 地 南部 (122°33'00”~122°41'00' 玉 , 43°18'48"~43°21'24"N), 如 (图 1)， 
总 面积 约 55 kor， 受 半 干 旱 温带 大 陆 性 季风 气候 影响 ， 年 平均 降水 量 389 mm， 年 平均 蒸发 
量 达 1412 mm 左右 ， 降 水 集中 分 布 于 夏季 ， 冬 季 时 间 短 ， 霜 冻 少 ， 地 下 水 位 较 高 。 研 究 区 
风速 大 , EWER. 多 以 风沙 土 和 草 旬 土 为 主 ， 多 数 植被 具有 很 强 的 固沙 能 力 和 抗旱 性 08。 
研究 区 地 形 总 体 走向 为 南北 高 翘 ， 东 低 西 高 ， 中 间 低 平 ， 呈现 沙丘 草 甸 湖泊 相间 的 多 地 貌 的 
梯级 生态 带 091。 除 农业 用 地 之 外 , 自然 植被 类 型 在 科 尔 沱 沙 地 具有 典型 代表 性 ,研究 区 所 在 
地 为 沙 地 保护 区 , 主要 林地 类 型 为 人 工 杨 树林 , 主要 灌木 以 小 叶 锦 鸡 儿 (Caragana microphylla) 
为 主 ， 半 灌木 以 差 巴 嘎 万 (4rtemisia halodeudrou) N=, Yh3&(Agriophyllum squarrosum)、 小 花 
# AB (Cenchrus pauciflorus) 等 作为 沙丘 草 多 过 渡 带 植被 , 成 斑 块 状 分 布 于 固定 半 固 定 沙 地 Pal。 
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1 试验 区 地 理 位 置 示意 图 


Figl. Location ofthe study area 

1.1.2 外 业 数据 获取 

为 了 保证 采样 点 的 准确 性 与 可 操作 性 ， 首 先 利用 高 分 辨 率 Google 地 球 影像 进行 样 地 初 
步 确定 ， 再 根据 初 选 样 地 进行 实地 踏 勤 复 选 ,剔除 不 一 致 或 者 不 符合 布设 规则 的 采样 点 ， 为 
了 规避 影像 分 辨 率 对 分 割 对 象 的 影响 , 规定 选择 的 样 地 大 小 不 得 小 于 影像 分 辨 率 大 小 。 而 后 
根据 剔除 后 的 结果 作为 验证 样本 ， 并 将 获取 结果 参照 无 人 机 影像 进行 对 比 ， 结 果 完 全 一 致 ， 
说 明 可 以 利用 无 人 影像 代替 调查 结果 ， 节 省 大 量 人 工作 业 。 验 证 样本 则 通过 地 面 调查 获取 。 

由 于 研究 区 地 貌 类 型 较 复 杂 ， 如 果 采 用 随机 布设 样 地 可 能 导致 部 分 地 形 和 植被 的 缺失 ， 
则 采用 均匀 布设 方式 进行 样 点 布设 , 即 不 同 地 类 内 部 样本 均匀 分 布 且 其 有 代表 性 ,为 了 显示 
出 梯级 生态 带 的 特点 , 将 研究 区 划分 为 典型 区 域 与 一 般 区 域 。 典型 区 域 划 分 是 以 4 条 经 线 为 
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rat» C122935'4.7"E. 122°36'48"E, 122?37'36"E 和 122°39'18"E), 结合 研究 区 所 有 地 貌 类 型 ， 
不 同 地 类 空间 分 布 更 加 集中 有 旦 具有 代表 性 ， 区 域 设 定 为 南北 横 跨 研究 多， 跨度 约 为 4 km, 
东西 方向 各 500m。 非 典型 区 则 属于 无 高 分 辨 紊 无 人 机 影像 的 一 般 研究 区 ， 该 区 包含 典型 研 
究 区 ， 地 物 类 别 与 典型 区 域 基本 一 致 ， 面 积 更 广 , 但 是 地 类 空间 分 布 不 集中 ,样本 采集 难度 
BER, 为 了 保证 训练 样本 与 验证 样本 的 一 致 性 ,该 区 域内 的 验证 样本 点 布设 方式 与 训练 样本 
点 布设 方式 相同 。 非 典型 区 域 对 干旱 半 干 旱地 区 的 代表 性 不 如 典型 区 域 , 因此 ， 本 研究 仅 对 
典型 区 域 设 计 航 拍 了 无 人 机 影像 。 

实地 调查 时 利用 高 精度 手持 GPS 在 典型 区 域内 布设 了 94 个 训练 样本 点 (图 2b), 总 样本 
点 的 分 配 情况 为 : 林地 20 个 ， 草 甸 地 20 个 ， 半 灌木 21 个， 灌木 18 个 ， 耕 地 15 个 。 为 了 
进一步 说 明 研 究 使 用 的 分 类 方法 在 研究 区 的 适用 性 ， 在 非典 型 区 布设 了 48 个 验证 样本 点 来 
证 明 分 类 的 准确 率 (图 2a)， 其 中 林地 8 个 ， 草 多 地 10 个 ， 半 灌木 10 个 ， 灌 木 10 个 ， 耕 地 


10 个 ， 训 练 及 样本 数据 均 包 括 研究 区 的 非 植被 土地 利用 情况 和 所 有 植被 类 型 。 
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(a) 验 证 样本 点 (b) 训 练 样本 点 
2 试验 点 位 布设 示意 图 
Fig2. Schematic diagram of the sampling points 

1.1.3 影像 数据 获取 

选择 2018 年 7 月 23 日 Sentinel-2A 影像 为 主要 数据 源 (包含 4 个 分 辨 紊 为 10 m 的 可 见 
光波 段 和 一 个 近 红 外 波段 )， 以 同时 期 获取 的 地 面 调查 信息 、 无 人 机 航 摄 数据 以 及 Google 地 
图 作为 参考 。Sentinel-2A 影像 的 处 理 主要 包括 : 辐射 定 标 、 大 气 校 正 、 色 彩 增强 以 及 不 规则 
区 域 剪 裁 等 。 无 人 机 影像 使 用 大 疆 精 灵 PHANTOM 4 Pro V2.0， 影 像 获取 时 间 于 2018 年 8 
月 27 日 至 9 月 1 日， 航 摄 当 天 无 风 畏 朗 且 光照 条 件 良 好 ， 设 置 无 人 机 飞行 高 度 为 80m， 获 
取 数 据 为 2000 万 像素 的 具有 R、G、B3 波段 的 高 分 辩 率 影像 ， 重 登 度 为 航向 70%, FIA] 
40%， 共 得 到 8171 张 航 摄 高 清原 始 照片 ， 后 期 使 用 专业 软件 进行 拼接 以 TIFF 格式 存储 ， 主 
要 正 射影 像 拼 接 步 又 包括 : 航 摄 照 片 对 齐 、 创 建 密集 点 云 、 创 建 影像 纹理 、 自 动 校 正 影像 并 
生成 初步 正 射 影像 等 ， 每 个 无 人 机 影像 宽 幅 约 为 3.8 kmx1 km， 合 成 后 得 到 4 幅 总 面积 大 
152kn? 的 无 人 机 影像 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 ESP 尺度 优选 和 MRS 多 尺度 分 割 

研究 应 用 MRS? "(multiresolution segmentation) 算 法 生成 最 合适 的 图 像 对 象 。MRS 是 一 
个 自 下 而 上 的 迭代 合并 算法 ,将 现 有 的 像素 或 图 像 对 象 分 割 成 更 大 的 基于 相对 同 质 性 标准 的 
对 象 ， 可 进一步 衡量 内 部 均匀 图 像 对 象 ， 并 修改 3 个 关键 参数 (尺度 、 形 状 、 紧 度 ) 来 控制 尺 
度 分 割 的 均匀 性 3。 如 果 尺 度 过 大 ,对 象 会 混合 其 他 地 物 类 型 , 而 尺度 过 小 则 会 导致 影像 破 
碎 ， 从 而 降低 分 类 精度 。 形 状 的 值 等 于 1 减 去 颜色 的 值 ， 决 定 了 生成 对 象 时 形状 的 权重 ， 参 
数 紧 致 度 决定 了 对 象 的 紧 致 度 或 平滑 度 。 因 此 , 在 分 割 时 根据 前 人 经 验 以 及 目 视 检验 将 形状 
/ 紧 致 度 设置 为 0.2/0.5P3]。 

分 割 尺 度 的 选择 影响 着 面向 对 象 分 类 结果 ， 其 中 ，ESPP4(scale parameter estimate) 自 动 


分 割 具 有 固定 尺度 参数 增 量 的 图 像 , 计算 局 部 方差 LV) 作为 分 割 得 到 的 每 个 对 象 尺度 的 平均 

标准 偏差 (SD)， 并 使 用 称 为 变化 率 (ROC) 的 度量 方法 评估 LV 的 动态 。ROC-LV 图 中 的 峰值 

表示 相对 于 影像 级 的 数据 属性 ， 可 以 确定 最 佳 的 图 像 分 割 尺度 。 

1.2.2 特征 提取 
Sentinel-2A 影像 光谱 分 辩 率 较 低 ， 除 了 影像 自身 的 光谱 特征 外 ， 本 文 借助 影像 空间 特 

征 、 纹 理 特征 ， 以 提高 识别 效率 和 精度 。 研 究 选择 主 成 分 分 析 将 数据 进行 压缩 ， 融 合 亮度 、 

饱和 度 与 植被 指数 等 能 够 增强 植被 信息 的 衍生 波段 。 所 选 特征 的 描述 和 计算 公式 见 表 1。 

表 1 样本 特征 与 描述 


Figl. Features and description of the samples 


] 


特征 公式 描述 
归 一 化 植被 指数 险 测 植被 生长 状态 、 植 被 覆盖 度 和 消除 部 
(NIR-R)/(NIR+R) 
(NDVD 分 辐射 误差 等 
增强 型 植被 指数 矫正 土壤 背景 和 气 溶胶 散射 的 影响 ， 常 用 
2.5x(NIR-R)/(NIR+6xR-7.5xB+1) 
(EVD 于 LAI 值 高 ， 植 被 茂盛 区 域 
主 成 分 分 析 第 一 主 分 无 波段 限制 ， 光 谱 保 存 较 好 ， 第 一 主 成 分 
量 (PCA1) 信息 高 度 集中 
饱和 度 (S) 1-3xmin{R,G,B}/(R+G+B) 代表 影像 的 色彩 强度 与 纯度 


一 个 影像 对 象 的 各 波段 光谱 均值 的 算数 平 
sE 


FED (R+G+B)/(V3) 


YE: NIR、R、G、B 分 别 表 示 影 像 近 红外 、 红 、 绿 以 及 蓝 波 段 。 
1.2.3 分 类 模型 及 精度 验证 

由 于 研究 属于 多 分 类 问题 ， 因 此 求 取 精确 率 P(percision)、 准 确 率 4(accuracy)、 召 回 
率 R(recall). F1 值 的 宏 平 均值 Paacro avg 作 为 衡量 分 类 器 的 性 能 。P 为 预测 结果 ， 显 示 了 正 类 
样本 中 有 多 少 预 测 样本 被 正确 分 类 ; 4 表示 被 正确 分 类 的 样本 与 总 样本 数 之 比 ; R 表示 正确 
分 类 了 多 少 正 类 样本 。F1 为 精度 和 召回 率 的 调和 平均 ， 可 用 来 评价 分 类 的 整体 结果 3]。 


TP 
P=— —— 
TP+FP 
= TP +TN 
" TP+FP+TN+FN 
TP 
Recall = ———— 
TP + FN 
2xPxR 
Fi = 
P+R 


1 n 
Fmacro avg = n P; 
i=1 
式 中 : TP(true positive): 正 类 预测 为 正 类 数 ; FN(false negative): 负 类 预测 为 正 类 数 ; FP(false 
positive): 正 类 预测 为 负 类 数 ; TN(true negative): 负 类 预测 为 负 类 数 。n 表示 地 物 类 型 数目 ; 
Pi 表示 第 i 类 的 精确 率 ， 召 回 率 和 F1 值 计 算 方式 相同 ; 

为 了 确定 分 类 的 准确 性 ,利用 Kappa 系数 、 制 图 精度 (P4) 以 及 用 户 精度 (U4) 进 行 不 同 分 
类 器 分 类 结果 的 精度 验证 。 其 中 : 
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"ELLE 


某 类 别 总 数 


ie 正确 分 类 数 
正确 分 类 总 数 十 错 分 到 某 类 别 总 数 


2 结果 与 分 析 
2.1 ESP 尺度 优选 

在 研究 区 使 用 ESP 尺度 分 析 ( 图 3)， 对 不 同 尺度 分 割 效果 的 局 部 方差 进行 计算 。 结 果 表 
A, 分 割 效 果 的 变化 率 随 分 割 尺度 的 提升 呈现 波动 下 降 的 趋势 , 局 部 方差 则 随 分 割 尺度 的 提 
升 近 线 性 增长 ,考虑 到 变化 率 的 极 大 值 可 表示 为 最 优 解 , 通过 多 次 分 析 和 测试 , 最 终 选取 58、 
81 和 102 三 种 最 优 的 尺度 参数 用 于 研究 区 不 同 地 类 样本 的 选择 建 模 。 


一 一 局 部 方差 一 一 变化 率 
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图 3. ESP 得 到 的 影像 最 优 分 割 尺度 
Fig.3 Optimal segmentation scales obtained by ESP of the image 
利用 三 种 不 同 尺度 生 成 的 图 像 片 段 分 割 的 类 别 ， 尺 度 102 能 够 较 好 地 分 离 植被 与 非 植 
被 ， 乡 村 建筑 用 地 与 有 少量 植被 的 土地 也 能 被 较 好 地 分 离 ; 81 及 以 下 分 隔 尺度 更 适 于 区 分 
耕地 与 草 多 地 (图 4b,4c)， 甚 至 相 较 于 图 4a， 精 细 的 尺度 可 以 刻画 耕地 及 作物 的 长 势 ， 尺 度 
58 是 区 分 不 同 自然 植被 的 最 优 尺 度 ， 图 4 石 侧 三 种 分 割 尺度 对 于 裸 地 及 沙 生 灌 木 、 半 灌木 
的 分 离 效 果 都 较 好 。 可 见 , 使 用 多 尺度 参数 进行 分 割 生成 的 最 优 尺度 分 类 图 在 研究 区 具有 较 
好 的 适用 性 。 


(a) 102 


(b) 81 


(c) 58 


建筑 用 地 | 耕地 植被 
图 4 由 ESP 提出 的 三 个 最 优 尺度 产生 的 影像 局 部 分 割 结果 


Fig4. The segmentation results generated from the three optimal scales suggested by ESP 


2.2 模型 对 比 


分 别 用 精确 率 4、 准 确 率 P、 召 回 率 R 和 调和 平均 值 FIO CART 决策 树 、C4.5 决策 


Pt. SVM 以 及 KNN 共 4 种 分 类 器 的 预测 结果 进行 比较 


， 各 模型 精度 评价 如 表 2 所 示 。 其 


中 FI 值 平衡 了 准确 性 和 召回 率 ， 纵 向 对 比 可 以 看 出 均值 呈现 相同 趋势 ， 表 明 分 类 样本 未 发 


生 数 据 集 偏 斜 。 分 类 结果 显示 ，CART 决策 树 分 类 效果 最 好 ， 分 类 准确 率 达 到 90.8996; C4.5 


决策 树 与 SVM 准确 率 次 之 ,KNN 最 低 。 可 以 看 出 ，4 和 


! 分 类 方法 的 4 个 指标 都 达到 了 预期 


的 效果 ， 分 类 精度 较 相 近 ， 说 明 模 型 可 靠 旦 分 类 器 均 适 用 该 研究 区 。 而 CART 决策 树 的 FI 
值 最 高 达到 了 91.21， 综 合 指标 高 于 其 他 方法 ， 说 明 其 在 研究 区 的 适用 性 更 好 。 
表 2 不 同 分 类 器 分 类 精度 


Table2 Classification accuracy of different classifiers 


分 类 器 精确 率 (4) 准确 率 (P) 召回 率 (R) 调和 平均 值 (F7) 
CART 决策 树 91.38 90.89 91.53 91.21 
C4.5 决策 树 89.91 88.90 91.67 90.26 
SVM 88.65 88.78 90.91 89.83 
KNN 89.05 88.52 91.11 89.80 


2.3 分 类 效果 与 精度 验证 


采用 CART 决策 树 、C4.5 决策 树 、SVM、KNN 方法 ,分 别提 取 了 研究 区 7 种 主要 植被 
类 型 以 及 3 种 非 植被 地 类 , 利用 地 面 样 地 获取 的 样本 点 进行 地 物 分 类 精度 验证 , 所 有 方法 均 
使 用 相同 训练 样本 和 验证 样本 ， 可 减少 因 样 本 的 选择 不 同 造成 的 误差 。 
表 3 分 类 器 分 类 结果 以 及 精度 对 比 
Table3. Classifier classification results and precision comparisons 


各 主要 植被 类 型 占 总 分 类 面积 比例 % 总 精度 ^ Kappa 


林地 ”灌木 FER BAREA MERRE 
CART TS 79 42.2 4.5 5.9 
C4.5 10.6 6.8 47.4 5.0 44 
SVM 11.9 7.1 432 4.5 5.1 
KNN 6.5 4.8 50.8 4.6 4.5 
CART 86.38 91.67 78.42 80.32 92.1 
SVM 90.74 77.74 88.55 70.25 87.29 
KNN 95.88 80.25 77.78 70.42 89.31 
fl CART 92.69 TEYS 97.76 96.14 92.41 
图 C4.5 93.08 91.86 93.72 96.53 89.66 
精 SVM 94.23 89.66 90.13 95.75 90 
RE KNN 89.62 93.68 91.44 96.53 89.31 


各 分 类 方法 提取 的 不 同 植被 面积 比例 及 精度 验证 的 


地 KH 沙 地 % 系数 


18.3 2.0 5.8 91.28 0.91 
13.5 22 4.0 89.78 0.88 
14.3 23 4.6 89.54 0.88 
16.7 2.1 3:9 89.11 0.87 
95.00 97.72 92.11 = = 

95.6 96.59 91.55 — = 
93.02 96.82 89.1 — — 
91.02 88.43 97.9 E = 

82.57 81.82 97.9 LÍ = 

83.98 82.02 90.91 d = 


81.05 81.82 97.2 


对 比 数据 见 表 3， 其 中 总 精度 为 : 


CART 决策 树 >C4.5 决策 树 >SVM>KNN。 由 表 3 可 以 看 


H ， 林 地 是 分 类 精度 最 高 的 植被 , 用 


各 分 类 方法 识别 精度 均 最 高 ， 用 户 精 度 和 制图 精度 可 达 96.96% 和 96.32%, FRIAR EEE RAT 
类 精度 最 低 ， 其 原因 为 该 植被 总 面积 较 小 且 与 旱地 在 7 月 下 旬 的 纹理 特征 相近 ， 其 用 户 精度 
均值 为 72.04%。 对 于 农作物 规则 地 块 ， 用 CART 决策 树 分 类 方法 精度 最 高 ， 可 以 看 出 在 该 


zn 


究 区 最 优 分 类 器 为 CART 决策 树 。 
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图 例 
Dike Bo Bs [ 11 [39] 从 /|: 杂 草草 何 
Liv Eke Bex M R 国 国 建筑 用 地 


5 研究 区 不 同方 法 分 类 结果 
Fig5. Vegetation classification maps by different methods for the study area 

从 空间 分 布 看 (图 5)， 研 究 区 梯级 生态 带 划分 明显 ， 植 被 组 成 结构 分 布 特征 鲜明 ， 表 现 
在 研究 区 固沙 能 力 较 强 的 半 灌 木 植被 分 布 最 广 ， 占 研究 区 总 植被 面积 的 42%。 流动 沙 地 以 湖 
泊 北 侧 为 主 ， 大 部 分 灌木 分 布 在 湖泊 南 侧 , 说 明 南 侧 固 沙 状况 优 于 湖泊 北 侧 。 研究 区 由 北向 
南 地 貌 分 布依 次 为 沙 地 、 半 固定 沙 地 固沙 植被 、 沙 地 草 甸 植被 、 林 地 、 ERU, 湿地 草 旬 植 被 、 
湖泊 、 半 固定 沙 地 固沙 植被 、 固 定 沙 地 固沙 植被 。 研究 区 主要 农作物 为 旱地 ， 大 部 分 分 布 在 
湖泊 以 北 ， 主 要 林地 为 人 工 杨 树林 。 
3 结论 与 讨论 


3.1 结论 
研究 采用 中 分 辨 率 Sentinel-2A 单 时 相 遥 感 影像 ， 利 用 面向 对 象 的 分 类 方法 ， 对 科尔沁 


沙 地 上 典型 区 域 进行 了 多 植被 的 提取 和 分 析 , 最 后 采用 基于 影像 像 元 的 分 类 稳定 性 与 分 类 精度 
进行 检验 。 结 论 如 下 : 

(1) 基 于 多 尺度 分 割 原理 ， 自 上 而 下 对 影像 进行 分 割 的 方法 弥补 了 以 往 只 利用 光谱 特征 
信息 分 类 的 不 足 ， 避 免 了 影像 破碎 以 及 “椒盐 ?现象 。 同 时 利用 ESP 最 优 尺度 选择 后 确定 最 
佳 分 割 尺 度 为 58、81 和 102， 即 在 102 尺度 上 ， 将 植被 与 非 植被 区 域 区 分 ,在 81、58 尺度 
下 提取 不 同 植被 的 光谱 纹理 等 信息 ， 减 少 了 手动 色 绘 对 象 的 边界 。 

(2) 研 究 以 无 人 机 数据 等 作为 参考 ， 基 于 CART 决策 树 、C4.5 决策 树 、SVM、KNN 分 类 
方法 挖掘 并 建立 可 靠 样本 模型 。 结 果 显 示 基 于 决策 树 的 分 类 精度 高 于 SVM 与 KNN 分 类 器 
分 类 ， 其 中 CART 决策 树 分 类 精度 最 高 ， 总 分 类 精度 依次 排序 为 : CART 决策 树 >C4.5 DUE 
树 >SVM>KNN， 除 矮 从 禾 草 草 甸 受到 分 辨 率 限制 ， 分 类 精度 较 低 ， 平 均 精 度 为 72.04% 外 ， 
其 他 植被 分 类 效果 良好 且 边 界 分 明 。 验 证 了 基于 Sentinel-2A 单 时 相 遥 感 影像 进行 复杂 下 垫 
面 植被 识别 的 可 行 性 。 

(3) 分 类 结果 图 表明 植被 多 样 性 从 起 伏 山 地 向 湖泊 区 域 先 增加 后 减少 的 趋势 ， 植 被 类 型 
整体 单调 ， 以 小 斑 块 分 布 ， 草 甸 过 渡 带 区 域内 植被 类 型 较为 丰富 ， 以 矮 从 和 不 草 草 甸 最 多 ,， 湖 
泊 南 边 山 地 以 灌木 植被 为 主 ， 林 地 分 布 较为 集中 。 流动 沙 地 以 北部 为 主 ， 受 地 形 限制 ， 沙 化 
现象 严重 。 

本 文 依据 最 佳 特征 构建 的 CART. 决策 树 分 类 方法 ， 分 类 精度 达到 91.28%， 植 被 的 整体 
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分 类 精度 均 达 到 89% 以 上 , 分 类 精度 仍 有 较 大 的 上 升 空间 。 同 时 充分 利用 色彩 变换 和 纹理 信 
息 构 建 影像 特征 波段 , 通过 对 比分 析 多 种 分 类 方法 , 获得 了 能 够 有 效 区 分 科尔沁 沙 地 自然 植 
被 快速 、 准确 分 类 的 最 佳 特征 和 分 类 算法 模型 。 该 研究 在 大 范围 遥感 监控 中 的 应 用 具有 一 定 
的 参考 价值 。 
3.2 讨论 

本 研究 利用 对 象 的 尺度 同 质 性 特征 , 分 别 使 用 4 种 分 类 器 对 影像 植被 进行 分 类 , 总体 分 
类 精度 较 高 ,说 明 各 模型 在 研究 区 具有 一 定 的 适用 性 。 从 分 割 效 果 来 看 ,分割 尺度 过 大 过 小 
都 会 对 分 类 结果 产生 影响 ,容易 产生 分 割 不 足 与 过 分 割 的 现象 , 因此 分 割 尺 度 的 选择 至 关 重 
要 , 同时 针对 不 同 地 类 选择 不 同 的 分 割 尺 度 进行 分 类 规则 的 建立 , 对 研究 干旱 半 干 旱地 区 植 
被 类 型 的 识别 具有 重要 意义 。 

本 文 进行 分 类 的 对 象 为 Sentinel-2A 影像 , 在 时 间 分 辨 紊 以 及 获取 成 本 上 具有 一 定 优势 ， 
但 其 在 波段 选择 与 特征 构建 方面 尚 存在 一 定局 限 性 。 较 高 的 分 类 精度 表明 基于 多 尺度 分 割 
向 影像 对 象 的 分 类 方法 适用 于 该 研究 区 ， 但 分 类 结果 与 实际 植被 的 分 布 状 态 仍 存在 一 定 差 
距 ， 分 析 误 差 产 生 的 原因 主要 包括 : 由 于 植物 生长 状态 不 一 致 导致 的 “ 同 物 异 谱 ”现象 ， 如 不 
同 生长 环境 下 的 同 种 植被 在 同一 生长 期 的 长 势 差 异 , 导致 其 包含 多 个 生长 期 特征 , 整体 识别 
度 就 会 降低 ; 受 人 类 活动 影响 , 人 造 地 物 特征 差异 较 大 ,并且 部 分 地 物 边 界 重 倒 现象 较 严 重 ， 
难以 获取 精确 地 物 边界 ; 由 于 受 研究 区 地 貌 条 件 限 制 , 采样 点 数目 以 及 质量 问题 而 引起 的 影 
像 判 别 易 缺失 真实 性 和 全 面 性 等 。 如 何 将 物候 参数 与 遥感 波段 信息 以 及 其 他 非 遥 感 数据 ,如 
降水 、 坡 度 、 坡 向 、 气 象 因子 等 对 植物 生长 有 直接 影响 的 信息 相 结合 ， 从 而 进行 更 精细 的 植 
被 类 型 的 识别 ， 是 下 一 步 研究 工作 的 重点 

研究 区 处 于 半 湿 润 以 及 半 和 干旱 的 过 渡 性 气候 区 , 可 结合 具有 典型 植被 物候 特征 的 多 时 相 
高 分 辩 率 影像 进一步 提升 分 类 精度 。 除 此 之 外 , 本文 仅 研究 小 尺度 植被 划分 ， 后 续 将 扩展 到 
整个 科尔沁 沙 地 进行 大 尺度 的 植被 分 类 制图 。 
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Study on vegetation classification in Arid and Semi-arid 


Area using object-oriented method 


WU Ya-juan!, LIU Ting-xi ?, TONG Xin'?, LUO Yan-yun'?, DUAN Li- 
min'?, WANG Guan-li!” 
C1. College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, 
Hohhot 010018, Inner Mongolia, China; 
2. Water Resources Protection and Utilization Key Laboratory, Hohhot 010018, Inner Mongolia, 
China) 

Abtract: In order to improve the classification accuracy of different vegetation in arid and semi-arid areas, a 
Sentinel-2A image was used for classification in this paper after multi-scale segmentation. Using principal 
component transformation analysis, vegetation index construction and image texture feature extraction, the object- 
oriented classification accuracy of the CART decision tree, C4.5 decision tree, KNN and SVM in the southern Horqin 
sandy land was compared and analyzed. It was observed thatthe optimal segmentation scales of object-oriented 
classification were 58, 81 and 102, and after separating vegetation and non-vegetation at the 102 scale, the 
characteristic information of different vegetation was extracted at the scales of 58 and 81 respectively. According to 
the classification accuracy, the classification accuracy based on decision tree was higher than the KNN and SVM 
algorithm, and the classification accuracy of all models all exceeded 89%. The overall classification accuracy of the 
CART decision tree was up to 91.28%, and the Kappa coefficient was 0.91. The feasibility and applicability of 
vegetation identification based on moderate resolution single time phase remote sensing image were verified in this 
study. 

Keywords: object oriented; vegetation classification; ESP; band fusion; texture features; MRS; Arid 
and Semi-Arid Area 


